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ABGAS = EXHAUST GAS 
LUFT = AIR 



^£ (57) Abstract: The invention relates to a method for determining the amount of exhaust gas recirculation for an internal combustion 
engine provided with exhaust gas recirculation. According to the invention, the amount of exhaust gas recirculation (r AGR , m AGR ) 
is determined on the basis of an exhaust gas temperature (T cxhaust gas ), of a fresh gas temperature (T air2 ), of an amount of fresh gas 

0(m ail ) and/or on the basis of an air consumption (T|), and the fresh gas temperature (T air2 ) is determined on the basis of a fresh gas 
temperature model (15) that is adaptively matched to fresh gas temperature-relevant influencing parameters. 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahrcn zur Bestimmung der Abgasruckfuhrmenge fur einen Verbrcnnungs- 
motor mit Abgasriickfiihrung, wobei die Abgasruckfuhrmenge (r AG R, m AG R) aus einer Abgastemperatur (T Abg as)* a us einer Frischga- 
stemperatur (T Luft2 ), aus einer Frischgasmenge (m Luft ) und/oder einem Luftaufwand (T|) ermittelt wird, und die Frischgastemperatur 
(TLuft2) durch ein Frischgastemperaturmodell (15) ermittelt wird, das adaptiv an frischgastemperatiirrelevante Einflussparameter an- 
gepasst wird. 
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Verfahren zur Bestimmung einer Abgasruckf iihrmenge fur einen 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Bestimmung 
einer Abgasruckf uhrmenge fur einen Verbrennungsmotor mit Ab- 
gasruckfiihrung. Solche Verbrennungsmotoren sind beispielswei- 
se als Antriebsmotoren fiir Kraft fahrzeuge in Gebrauch. Die 
Abgasruckfuhrung hat bekanntermaSen Vorteile hinsichtlich 
Kraf tstof fverbrauch und Abgasemissionen. Der Begriff „Menge" 
wird vorliegend der Einfachheit halber umfassend zur Bezeich- 
nung einer mengenindikativen physikalischen Grofie gebraucht, 
wie z.B. fiir die Masse oder die Mengen- oder Massenrate an 
ruckgef uhrtem Abgas bzw. in den Verbrennungsmotor eingespeis- 
tern Gasgemisch. 

Die in den oder die Brennraume eines Verbrennungsmotors ein- 
gespeiste Frischgasmenge kann beispielsweise iiber einen Heifi- 
f ilm-Luf tmassenmesser (HFM) in einem zugehorigen Saugrohr 
bzw. Ansaugtrakt gemessen werden. Die Abgasruckfiihrmenge kann 
auf diese Weise nicht bestimmt werden und ist daher ohne wei- 
tere MaSnahmen hochstens fiir einen ganz bestimmten Ausle- 
gungszustand, z.B. einen Normzustand .des Motors, indirekt 
festgelegt und bekannt . Fiir andere Motorbetriebszustande und 
insbesondere bei sich andernder Temperatur und sich anderndem 
Luftdruck der Umgebung, welcher das Frischgas bzw. die 
Frischluft fiir den Motor entnommen wird, sollte eine gegen- 
iiber dem Auslegungszustand bzw. dem Normzustand veranderte 
Abgasruckf iihrrate eingestellt werden, um z.B. Emissionsgrenz- 
werte genau einhalten zu konnen. Daher ist es wiinschenswert , 



Verbrennungsmotor mit Abgasruckf iihrung 
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zu jedem Zeitpunkt die Abgasruckf uhrrate genau zu kennen um 
diese auf einen geeigneten Wert einregeln zu konnen. 

In der Of f enlegungsschrif t DE 199 34 508 Al ist ein Verfahren 
zur Abgasruckfuhrsteuerung beschrieben, bei dem eine Sollab- 
gasruckf uhrmenge auf der Basis von Motorlast, Motordrehmoment 
und Luftdruck erfaSt wird, eine I st abgasruckf uhrmenge sowie 
die Offnungs- und die Schlie£bewegung einer Drosselklappe 
sensorisch erfafet werden und ein Abgasruckf uhrsteuerventil in 
Abhangigkeit von der Differenz zwischen Ist- und Sollabgas- 
riickfuhrmenge und einem Drosselklappenof f nungssignal sowie 
einem Drosselklappenschliefisignal und dem jeweils zugehorigen 
Luftdruck betatigt wird. Die sensorische Erfassung der Abgas- 
ruckf uhrmenge erfolgt durch Dif f erenzdruckmessung an einer 
Drosselof fnung, die in einer zugehorigen Abgasruckf uhrleitung 
vorgesehen ist . 

Der Erfindung liegt als Aufgabe die Bereitstellung eines Ver- 
fahrens der eingangs genannten Art zugrunde, durch das sich 
mit geringem Auf wand die Abgasruckf uhrmenge , insbesondere 
auch bei verschiedenen Betriebszustanden, prazise und zuver- 
lassig bestimmen lalSt.' 

Die Erfindung lost diese Aufgabe durch die Bereitstellung ei- 
nes Verfahrens- zur Bestimmung der Abgasruckf uhrmenge mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1. Bei diesem Verfahren wird die Ab- 
gasruckf uhrmenge aus einer Abgastemperatur , aus einer Frisch- 
gastemperatur, aus einer Frischgasmenge und/oder einem Luft- 
aufwand ermittelt . Die Frischgastemperatur wird durch ein 
Frischgastemperaturmodell bestimmt, welches im laufenden Mo- 
torbetrieb adaptiv an f rischgastemperaturrelevante Einfluss- 
parameter angepasst wird, Der Luftaufwand ist ein Ma£ fur die 
dem Motor zugefiihrte gasformige Frischladung. Er ist defi- 
niert als das Verhaltnis aus der gesamten dem Motor zugefuhr- 
ten Gasmenge je Arbeitsspiel zur theoretischen Ladung bzw. 
Fiillung je Arbeitsspiel, d.h. zur theoretischen Frischladung 
beim Fullen des geometrischen Hubraumes mit Luft bzw. Gemisch 
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vom Umgebungszustand bei nicht auf geladenem Motor bzw. vom 
Zustand hinter einem eventuell vorgesehen Verdichter bzw. La- 
deluftkuhler bei einem Verbrennungsmotor mit Auf ladling. Fur 
den Betrieb mit Abgasruckf uhrung ist der Luftaufwand defi- 
niert als das Verhaltnis von gesamter zugefuhrter Gasgemisch- 
menge je Arbeitsspiel zur Gasgemischmenge beam Fullen des ge- 
ometrischen Hubraums des Verbrennungsmotors mit Gasgemisch 
vom Zustand nach Zumischung durch die Abgasruckf uhrung . Der 
Luftaufwand wird auch als Schluckvermogen bezeichnet . 

Bevorzugterweise werden die Abgastemperatur # eine Temperatur 
des ruckgef uhrten Abgases, auch Abgasruckf tihrtemperatur ge- 
nannt, und der Luftaufwand ebenfalls mittels entsprechender 
Modelle ermittelt . Die Modelle sind an Einf lussparameter an- 
passbar, die relevant fur die jeweiligen Grofeen sind. Die Mo- 
delle bzw. Gesamtmodelle umfassen bevorzugterweise jeweils 
ein Basismodell, ein Korrekturmodell und/oder einen Filter- 
block. Mit dem Basismodell wird ein Basiswert fur die Aus- 
gangsgroSe bzw. fur einen Teil der Ausgangsgrofee des entspre- 
chenden Gesamtmodells bestimmt . Dieser Basiswert wird ggf . 
durch eine AusgangsgroSe des Korrekturmodells korrigiert, 
wenn bestimmte, fur die AusgangsgroSe des Gesamtmodells rele- 
vante EingangsgroSen von vordef inierten Ref erenzwerten bzw. 
Ref erenzzustanden abweichen. Wird von einem Korrekturmodell 
gesprochen, so handelt es sich tatsachlich um eine Gruppe von 
Korrekturmodellen mit einem Korrekturmodell je EingangsgroSe . 
Filr die Ermittlung der Abweichungen findet eine Uberwachung 
der EingangsgroSen, vorzugsweise durch eine Messung und. an- 
schlieSendem Vergleich mit den Ref erenzwerten, statt . Bei den 
Basis- bzw. Korrekturmodellen handelt es sich vorzugsweise um 
Kennf elder bzw. Kennlinien, es kann sich jedoch auch um line- 
are und/oder nicht lineare mathematische bzw. physikalische 
Simulationsmodelle, welche auf Dif f erenzialgleichungen bzw. 
Dif f erenzengleichungen basieren, handeln. Bei den Basis- bzw. 
Korrekturmodellen kann es sich ebenfalls um neuronale Netze 



handeln . 
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Jedes der Gesamtmodelle weist vorzugsweise zusatzlich einen 
Filterblock auf. Bei den Filterblocken handelt es sich vor- 
zugsweise urn Verzogerungsglieder erster Ordnung, sog. PT1- 
Glieder. Es konnen jedoch auch andere, vorzugsweise dynami- 
sche, Filter eingesetzt werden, wie beispielsweise Verzoge- 
rungsglieder hoherer Ordnung oder Verzogerungsglieder in Kom- 
bination mit Lauf zeitgliedern. Durch die Filterung wird einer 
EingangsgroJSe eines Filterblocks ein dynamisches Verhalten 
aufgepr&gt, durch welches eine (berechnete) AusgangsgroSe des 
Filterblocks dem realen Verhalten des gemessenen Pendants der 
AusgangsgroSe naher kommt . Derartige gefilterte bzw. durch 
Filterung ermittelte GroSen konnen leichter von einer Rege- 
lung bzw. Steuerung eingestellt bzw. eingeregelt werden. Dies 
ist insbesondere bei der Abgasriickf uhrrate der Fall . Die Ein- 
regelung erfolgt schneller und weifet weniger Uberschwinger 
auf, was zu einer geringeren Bauteilbelastung und zu kontinu- 
ierlicheren Emissionen f iihrt . Emissionsspitzen werden vermie- 
den. Die Filterung der Grofeen wird auch Dynamikkorrektur be- 
zeichnet . 

Das erf indungsgemaSe Verfahren laSt sich vorteilhaf terweise 
in einem Steuergerat beispielsweise in einem in einem Kraft - 
fahrzeug iiblicherweise vorhandenen Motor- und/oder Fahr- 
zeugsteuergerat , integrieren. Mit dem erf indungsgemafeen Ver- 
fahren kann unter stationaren, instationaren sowie unter un- 
terschiedlichen Betriebs- bzw. Umgebungsbedingungen die aktu- 
elle Abgasriickf iihrmenge bzw. die Abgasriickf uhrrate mit hoher 
Genauigkeit berechnet werden. 

Die Basis- und Korrekturmodelle werden vorzugsweise vor 
Markteinfiihrung des Verbrennungsmotors, beispielsweise im 
Versuch oder auf einem Priifstand, ermittelt und in einem 
Speicher eines iiblicherweise vorgesehenen Steuergerats hin- 
terlegt . Vorzugsweise werden die Basismodelle und die Korrek- 
turmodelle nur typbezogen und nicht fur jeden einzelnen 
Verbrennungsmotor auf diese Weise vorab ermittelt und dann 
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auf den einzelnen Verbrennungsmotor wahrend dessen Betrieb 
adapt iert . 

Die erf indungsgemaSe Bestimmung der Abgasruckf uhrmenge beno- 
tigt keinerlei Sensorik zur Messung der Abgasruckf uhrmenge . 
Auch ohne Abgasruckf uhrmengensensorik kann die Menge an riick- 
gefuhrtem Abgas prazise und zuverlassig ermittelt werden. Es 
erfolgt hierzu eine Anpassung der verwendeten Modelle mittels 
bestimmter Korrekturmodelle , so dass sich das erf indungsgema- 
fee Verfahren an wahrend der Gebrauchsdauer des Verbrennungs- 
motors ergebende Veranderungen, wie beispielsweise beliebige, 
von einem Basiszustand abweichende Betrietiszustande (z.B. in- 
stationare Vorgange, veranderte Umgebungsbedingungen) , auto- 
matisch anpaSt . 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben 
sich aus den Unteranspruchen und den anhand der Zeichnung 
nachfolgend dargestellten Ausf lihrungsbeispielen . Hierbei zei- 
gen : 

Fig. 1 
Fig. 2 
Fig. 3 
Fig. 4 
Fig. 5 
Fig. 6 
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eine schematische Darstellung eines Verbrennungsmo- 
tors mit einem Ansaugtrakt und einem Abgastrakt, 

ein Blockschaltbild des erf indungsgemateen Verfah- 
rens zur Bestimmung der Abgasruckf uhr rate, 

ein Blockschaltbild eines Gesamtmodells zur Bestim- 
mung einer Frischgastemperatur, 

ein Blockschaltbild eines Gesamtmodells zur Bestim- 
mung einer Abgastemperatur, 

ein Blockschaltbild eines Gesamtmodells zur Bestim- 
mung einer Temperatur des ruckgefuhrten Abgases und 

ein Blockschaltbild eines Gesamtmodells zur Bestim- 
mung eines Luftauf wands . 
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Gleiche Bezugszeichen bzw. Bezeichnungen kennzeichnen gleiche 
funktionelle Komponenten bzw. GroJSen. Der Einfachheit halber 
werden bestimmte EingangsgroSen bestimmter Funktionsblocke, 
wie beispielsweise Summationsstellen, Filterblocke , Modelle, 
mit u bezeichnet. Ebenso werden bestimmte Ausgangsgrofien be- 
stimmter Funktionsblocke mit y bezeichnet. Die EingangsgroSen 
und AusgangsgroSen weisen als Index die Bezugszeichen der 
ent spree henden Funktionsblocke auf . Handelt es sich bei den 
EingangsgroSen um Ref erenzwerte bzw. Ref erenzzustande, auch 
als Initialwerte bzw. Initialzustande bezeichnet, so weisen 
diese EingangsgroSen als zusatzlichen Index eine Ziffer 0 
auf. Steht eine Eingangs- bzw. eine Ausgangsgrofie fur eine 
Gruppe von Eingangs- bzw. Ausgangsgrofien, so erhalt diese 
Eingangs- bzw. Ausgangsgrofie als zusatzlichen Index den Buch- 
staben i. Bei den Eingangs- bzw. AusgangsgroSen kann es sich 
selbstverst&ndlich auch um ZustandsgroSen bzw. Zust^nde han- 
deln. 1st ein Funktionsblock als Rechteck mit mehreren hin- 
tereinanderliegenden Rechtecken dargestellt, so handelt es 
sich um die Darstellung eines Modells # das mehrere einzelne 
Modelle umf asst . 

Fig. 1 zeigt beispielhaft ein System, bei dem das erfindungs- 
gemaSe Verfahren zur Bestimmung einer Abgasruckf uhrmenge ein- 
gesetzt werden kann. Dem Verbrennungsmotor 1 mit einer An- 
triebswelle 2 sind ein Saugrohr bzw. ein Ansaugtrakt 4 fur 
Frischgas bzw. Frischluft und ein Abgastrakt 5 zugeordnet . Im 
Ansaugtrakt 4 und im Abgastrakt 5 ist ein Turbolader 3 ange- 
ordnet, wobei ein nicht naher bezeichneter Verdichter des Ab- 
gasturboladers 3 im Ansaugtrakt 4 und eine nicht naher be- 
zeichnete Abgasturbine des Turboladers 3 im Abgastrakt 5 an- 
geordnet sind. Zwischen Verbrennungsmotor 1 und Abgasturbola- 
der 3 ist eine Abgasruckf uhrung 8 vorgesehen, welche den Ab- 
gastrakt 5 mit dem Ansaugtrakt 4 verbindet . Stromab des Tur- 
boladers 3 und stromauf der nicht naher gekennzeichneten Ver- 
bindungsstelle mit der Ruckfuhrung 8 ist im Ansaugtrakt 4 
vorzugsweise ein Ladeluf tkuhler 7 vorgesehen. Er dient zur 
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Kuhlung der Frischluft. In der Riickfiihrung 8 sind vorzugswei- 
se ein weiterer Kuhler 9 und ein Abgasruckf uhrventil 10 ange- 
ordnet, wobei das Abgasruckf uhrventil bevorzugterweise strom- 
ab des Lade luft kuhler s 9 angeordnet ist. 

Dem Verbrennungsmotor wird uber eine nicht dargestellte Zu- 
fuhrung eine Kraft stoffmenge mjcraftstoff zugefuhrt. Des weiteren 
wird dem Verbrennungsmotor 1 fiber den Ansaugtrakt 4 eine 
Frischgasmenge m^ft zugefuhrt. Diese Frischgasmenge m Luft wird 
liber einen Sensor 6, beispielsweise einen HeiSfilm- 
Luf tmassenmesser (HFM) , gemessen. Uber den Abgastrakt 5 wird 
eine Abgasmenge m^gas vorzugsweise in eine ublicherweise vor- 
gesehene Abgasanlage geleitet. Die Frischgasmenge wird an ei- 
ner nicht naher bezeichneten Messstelle mit einer uber die 
Ruckfuhrung 8 zuruckgef uhrten Menge an Abgas vermischt und 
als Gasgemischmenge mcem dem Verbrennungsmotor 1 zugefuhrt. 

Temperatur T Luf ti und Druck des Frischgases werden vorzugswei- 
se an einer Messstelle 11 im Ansaugtrakt 4 ermittelt, welche 
sich bevorzugterweise stromab des Ladeluf tkuhlers 7 und 
stromauf der nicht naher bezeichneten Verbindungsstelle mit 
der Ruckfuhrung 8 befindet. Die Ermittlung der Temperatur 
T LU fti und des Druck erfolgt vorzugsweise durch entsprechende 
Sensoren bzw. Messgerate. Fur das erf indungsgemaSe Verfahren 
relevant sind weiterhin eine Frischgas temperatur Ti^^ an ei- 
ner Stelle im Ansaugtrakt 4, welche unmittelbar vor der nicht 
naher bezeichneten Mischstelle, also beispielsweise an einer 
Stelle 12 liegt, eine Abgastemperatur , welche beispielsweise 
der Temperatur des Abgases nach Verlassen des Verbrennungsmo- 
tors an einer Stelle 13 im Abgastrakt 5 entspricht, und eine 
Temperatur des riickgef uhrten Abgases, welche der Temperatur 
des riickgef uhrten Abgases vorzugsweise unmittelbar vor der 
Zumischung in den Ansaugtrakt 4 entspricht . Es wird im fol- 
genden naher erlautert, wie die Abgastemperatur und die Tem- 
peratur Ti fU ft2 ermittelt werden. 
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Die Fig. 2 zeigt ein Blockschaltbild des erf indungsgemaSen 
Verfahrens zur Bestimmung einer Abgasruckf uhrmenge bzw. einer 
Abgasruckfuhrrate r AGR . In einem Funktionsblock 14 wird aus 
einer Temperatur eines riickgefuhrten Abgases T AGR/ im weiteren 
auch als Abgasruckf iihrtemperatur bezeichnet, einer Frischgas- 
bzw. Ladeluft temperatur unmittelbar vor Zumischung des zuge- 
fiihrten Abgases T LU f t 2# einem Luftaufwand r\ und weiteren, ins- 
besondere abgasruckf uhrmengen- bzw. - rat enre levant en Ein- 
gangsgroSen Ui 4 i, insbesondere der uber den Sensor 6 ermittel- 
ten Frischluf tmenge M L uft, eine Abgasruckf uhrmenge bzw. eine 
Abgasruckfuhrrate r^R unter Verwendung einer Massebilanzglei- 
chung, einer Luf taufwandsgleichung, welche auf der idealen 
Gasgleichung basiert, und einer Mischungsgleichung, welche 
auf einer Energiebilanzgleichung basiert/ bestimmt werden. 
Des weiteren konnen durch besagte GroSen und Gleichungen eine 
Mischtemperatur nach Zumischung des riickgefuhrten Abgases im 
Saugrohr 4 und die gesamte vom Verbrennungsmotor angesaugte 
Zylindermasse bzw. Gasgemischmenge mGem ermittelt werden. Die 
Abgasruckf uhrmenge itiagr wird ermittelt, indem von der gesamten 
Gasgemischmenge mcem der Frischgasanteil m Luft abgezogen wird. 

Die Frischgas temperatur unmittelbar vor Zumischung des riick- 
gefuhrten Abgases T Luft 2 wird mittels eines Frischgastempera- 
turmodells 15 aus der Frischgastemperatur Tmfti an der Mess- 
stelle 11 (siehe Fig. 1) und weiteren f rischgastemperaturre- 
levanten EingangsgroSen Ui 5 i berechnet . Die Abgasruckf iihrtem- 
peratur T AG r wird mittels eines Abgasruckf lihrmodel Is 17 aus 
abgasruckf uhrtemperaturrelevanten EingangsgroSen u 17 i und der 
Abgastemperatur T^gas ermittelt, welche wiederum mittels ei- 
nes Abgastemperaturmodells 16 aus abgastemperaturrelevanten 
EingangsgroSen Ui 6 i bestimmt wird. Der Luftaufwand T| wird mit- 
tels eines Luf taufwandsmodells 18 aus luf tauf wandrelevanten 
EingangsgroSen Ui 8 i ermittelt. Die Modelle 15-18 werden in den 
Figuren 3-6 im einzelnen erlautert . 

Die Fig. 3 zeigt ein Blockschaltbild des Gesamtmodells zur 
Bestimmung der Frischgastemperatur T Lu f t 2 bzw. des Frischgas- 





WO 2004/033880 



PCT/EP2003/009414 



9 



temperaturmodells 15. Bei dem Frischgastemperaturmodell 15 
wird aus der Frischgastemperatur T Luft i an der Messstelle 11 
der Fig. 1, dem Frischgasmassenstrom dm Lu ft/dt und weiteren 



Frischgastemperatur unmittelbar vor Zumischung des ruckge- 
f uhrten Abgases T Luft2 ermittelt. Die EingangsgroJSen ui 5 ± des 
Funktionsblocks 15 der Fig. 2 umfassen den Frischgasmassen- 
strom dm Luf t/dt und die EingangsgroJSen Ui 5 . 3 i. Das Modell 15 be- 
schreibt eine Erwarmung bzw. Abkiihlung der angesaugten 
Frischluft bzw. des angesaugten Frischgases von der Tempera - 
tur T^fti an der Messstelle 11 bis zu einer Stelle 12 unmit- 
telbar vor Zumischung des ruckgef uhrten Abgases im Ansaug- 
trakt 4. Aufgrund der Baut ei 1 tempera tur en # insbesondere der 
Temperatur des Verbrennungsmotors , kann sich eine signifikan- 
te Erwarmung oder in gewissen Situationen auch eine Abkiihlung 
einstellen, welche bei der Ermittlung der Abgasriickf uhrrate 
berucksichtigt werden muJS. Da der Massenanteil der Frischluft 
bzw. des Frischgases an der gesamten Gasgemischmenge groJS ist 
im Vergleich zum ruckgef uhrten Abgas, ist eine genaue Kennt- 
nis der Temperatur des Frischgases unmittelbar vor Zumischung 
des ruckgef uhrten Abgases wiinschenswert . Eine ungenaue Tempe- 
ratur des Frischgases wurde zu einer starken Verfalschung der 
im Funktionsblock 14 der Fig. 2 berechneten Abgasruckf uhrrate 
fuhren. Das Frischgastemperaturmodell 15 beschreibt also die 
Phanomenologie eines Auf heizvorgangs bzw. eines Abkuhlvor- 
gangs . 

In einem Basismodell 15.1 wird aus der Frischgastemperatur 
T^fti und dem Frischluf tmassenstrom dm LU ft/dt eine Basistempe- 
raturveranderung yis.i bei einem Referenz- bzw. Initial zust and 
ermittelt. Bei dem Basismodell 15.1 handelt es sich vorzugs- 
weise urn ein Kennfeld. In einem Korrekturmodell 15.3 wird aus 
dem Frischgasmassenstrom dm^ft/dt und weiteren EingangsgroJSen 
Ui5.3i eine KorrekturgroSe yis.3i fur die Basistemperaturverande- 
^ung yi 5 .3i ermittelt. Hierbei wird die Abweichung der Ein- 
gangsgroJSen Ui5. 3 i von diesen zugeordneten, vordef inierten Re- 
f erenzeingangsgroJSen bzw. Ref erenzzustanden Ui 5 . 3 i 0 berucksich- 
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tigt. Diese Abweichung ist vorzugsweise definiert als die 
Differenz zwischen den EingangsgroSen Ui 5 . 3 i und den diesen 
zugeordneten Ref erenzeingangsgrofien Ui 5 . 3 i 0 . Die Abweichung 
kann aber auch als Quotient aus den Eingangsgrofien Ui 5 . 3 i und 
den Ref erenzeingangsgrofien Ui 5 . 3 i 0 definiert sein. Die Refe- 
renzeingangsgroSen Ui 5 . 3 i 0 konnen in einem Feld 15.4 hinterlegt 
sein, bei dem es sich vorzugsweise urn einen Speicherbereich 
eines Steuergerats handelt . 

Bei den EingangsgroSen Ui 5 . 3 i und den diesen zugeordneten Refe- 
renzzustanden Ui 5 . 3 i 0 handelt es sich vorzugsweise urn eine 
Kuhlwassertemperatur des Verbrennungsmotors und/oder um eine 
Umgebungstemperatur . Bei dem Korrekturmodell 15.3 handelt es 
sich vorzugsweise um eine Gruppe von Modellen je Eingangsgro- 
Se Ui 5 . 3 i. Ebenso handelt es sich bei dem Korrekturwert yi 5 . 3 i 
um einen Vektor bzw. eine Gruppe von Korrekturwert en, namlich 
um einen Korrekturwert yi 5 . 3 i je Eingangsgrofee u 15 . 3i . 

Zu der Basistemperaturanderung yi 5 .i werden an einer Verkniip- 
fungsstelle 15.2 der Korrekturwert bzw. die Korrekturwert e 
Yi5.3i addiert. Anstelle einer Summation kann an dem Verknup- 
fungspunkt 15.2 auch eine Multiplikation stattfinden. Den 
Ausgang des Verknupf ungspunktes 15.2 bildet eine nicht naher 
bezeichnete nun korrigierte Temperaturveranderung, welche ei- 
nem Filter 15.5, bei dem es sich vorzugsweise um ein Verzoge- 
rungsglied erster Ordnung handelt, zugefuhrt wi rd . Mi 1 1 e 1 s 
des Filters 15.5 wird aus der statischen Eingangsgrofie eine 
dynamische Ausgangsgrofie yi 5 .s gebildet. Es erfolgt also eine 
Dynamikkorrektur . Durch die Filterung erhalt die Temperatur- 
anderung vorzugsweise einen f lieSenderen und somit realisti- 
scheren Verlauf. Die gefilterte und korrigierte Temperatur- 
veranderung yis.s wird an einer Verknupfungsstelle 15.6 zur 
Frischgastemperatur T LU f t i unter Bildung der Frischgastempera- 
tur unmittelbar vor Zumischung des ruckgef uhrten Abgases 
Tiiufta addiert. Anstelle einer Summation kann an dem Verkniip- 
' fungspunkt 15.6 auch eine Multiplikation erfolgen. 
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Die Fig. 4 zeigt ein Blockschaltbild des Gesamtmodells zur 
Bestimmung der Abgastemperatur T^gas bzw. des Abgastemperatur - 
modells 16. Bei dem Abgastemperaturmodell 16 wird aus einer 
Kraft stoffmenge triKraf tstof f/ aus einer Drehzahl n des Verbren- 
nungsmotors und aus weiteren abgastemperaturrelevanten Ein- 
gangsgroteen Ui 6 . 3 i eine Abgastemperatur T^gas ermittelt. In ei- 
nem Basismodell 16.1 wird aus der Kraf tstof f menge mxraftstoff 
und der Drehzahl n eine, vorzugsweise statische, Basistempe- 
ratur yis.i ermittelt . Die EingangsgroSen Ui 6 . 3 i, die Drehzahl n 
und die Kraf tstof f menge rtiKraftstoff werden von den Eingangsgro- 
£en Uis.i des - Funktionsblocks IS in der Fig. 2 umf aJSt . In ei- 
nem Korrekturmodell 16.3 wird aus den Eingangsgro&en Ui 6 . 3 i ein 
Korrekturwert yi 6 .3i fur die vorzugsweise statische Abgastempe- 
ratur yiG.i ermittelt. Hierzu wird in dem Korrekturmodell eine 
Abweichung der Eingangsgro£en Ui 6 . 3 i von vordef inierten, diesen 
zugeordneten Ref erenzeingangsgroiSen bzw . Initialeingangsgro- 
Sen Ui6. 3 io beriicksichtigt . Diese Abweichung ist vorzugsweise 
definiert als die Differenz von EingangsgroSen Ui 6 . 3 i und Refe- 
renzeingangsgroSen Ui 6 . 3 io- Sie kann jedoch auch als Quotient 
von EingangsgroSen u 16 . 3i und Ref erenzeingangsgroEen Ui 6 . 3i0 de- 
finiert sein. Die Ref erenzeingangsgrofien Ui6. 3i0 werden in ei- 
nem Basisref erenzgroiSenkennf eld 16.4 ermittelt, welchem als 
Eingangsgrofien vorzugsweise die Drehzahl n und die Kraft - 
stoffmenge mKraf tstof f zugefiihrt werden. 

Bei den EingangsgroSen Ui 6 . 3i kann es sich urn mehrere Ein- 
gangsgrofeen handeln. Die EingangsgroSen ui 6 . 3i umfassen vor- 
zugsweise eine Kuhlwassertemperatur des Verbrennungsmotors , 
einen Druck bzw. einen Ladedruck im Ansaugtrakt 4 (beispiels- 
weise an der Messstelle 11 der Fig. 1) , einen Ansteuerbeginn 
der Einspritzung, ggf . eine Nacheinspritzung, ggf. einen Ab- 
gasgegendruck, welcher insbesondere bei einer Verwendung ei- 
nes Partikelf ilters im Abgastrakt 5 stark variiert, einen 
sog. Raildruck, eine Temperatur des Gasgemisches , welche das 
Gasgemisch im Ansaugtrakt nach Zuftihrung des ruckgef xihrten 
Abgases und vor Eintritt in den Verbrennungsmotor aufgewiesen 
hat, bzw. eine Mischtemperatur aus einem vorhergegangenen, 
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vorzugsweise dem letzten, Rechenschritt des erf indungsgemagen 
Verfahrens, und die Abgasruckf uhrrate aus einem vorhergegan- 
genen, vorzugsweise dem letzten, Rechnungsschritt des erfin- 
dungsgemafeen Verfahrens. Unter dem Raildruck wird der Druck 
verstanden, welcher bei Dieselmotoren mit Common-Rail - 
Einrichtung, auf der gemeinsamen Zuf uhrleitung fur den Kraft - 
stoff zu den einzelnen Zylindern des Verbrennungsmotors 
herrscht. Bis auf die Mischtemperatur und die Abgasruckfiihr- 
rate liegen die ubrigen EingangsgroSen Ui 6 . 3 i vorzugsweise als 
Messwerte vor. 

Das erf indungscjema&e Verfahren lauft kontinuierlich ab. Das 
heisst, bei Betrieb des Verbrennungsmotors wird der Istwert 
fur die Abgasruckf uhrrate durch wiederholten Ablauf bzw. Auf- 
ruf des erf indungsgemafeen Verfahrens erneut bestimmt und auf 
diese Weise aktualisiert . Die in dem Block 14 der Fig. 2 be- 
rechnete Mischtemperatur und Abgasruckf uhrrate des vorzugs- 
weise letzten Rechenschritts bzw. des letzten Aufrufs des er- 
f indungsgemafeen Verfahrens bilden bevorzugterweise Eingangs- 
gro&en Ui 6 . 3 i des Korrekturmodells 16.3. 

Das Korrekturmodell 16.3 umfa&t fur jede der EingangsgroSen 
Uis.3i ein entsprechendes Modell, vorzugsweise ein Kennfeld. 
Ebenso wird mittels des Korrekturmodells 16.3, somit beste- 
hend aus einer Gruppe von Modellen, fur jede der Eingangsgro- 
Sen Ui 6 .3i eine KorrekturgroSe yi 6 . 3 i ermittelt. Bei der Korrek- 
turgrofie yi 6 . 3 i handelt es sich also urn eine Gruppe bzw. einen 
Vektor von KorrekturgroSen, welche an dem Verknupfungspunkt 
16.2 zu der vorzugsweise statischen Basisabgastemperatur yi 6 .i 
unter Bildung einer korrigierten, vorzugsweise statischen Ab- 
gastemperatur yi 6 . 2 addiert werden. Anstelle einer Summation 
kann, wenn vorteilhaft, an dem Verknupfungspunkt 16.2 auch 
eine Multiplikation stattfinden. An dem Verknupfungspunkt 
16.2 findet demnach eine Korrektur des vorzugsweise stati- 
schen Abgastemperaturwertes yi 6 ,i statt, wenn der aktuelle Be- 
triebszustand, gegeben durch die EingangsgroSen Ui 6 . 3 i, von 
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einem Referenzzustand, gegeben durch die Ref erenzeingangsgro- 
£en Uie.3io/ abweicht. 

Die korrigierte, vorzugsweise statische Abgastemperatur Y16.2 
wird in dem Funktionsblock 16.5 unter Bildung einer aktuellen 
dynamischen Abgastemperatur Tabgas gefiltert. In dem Filter- 
block 16.5 erfolgt eine Dynamikkorrektur des vorzugsweise 
statischen Wertes yi 6 .2- Da ublicherweise ein Warmeaustausch 
des Abgases mit einem typischerweise in einem Kraf tf ahrzeug 
vorgesehenen Abgaskrummer stattfindet, weicht die reale Ab- 
gastemperatur von einer statisch ermittelten Abgastemperatur 
yi6.2 ab. Durch die Filterung in dem Funktionsblock 16.5 kann 
eine Annaherung der errechneten Abgastemperatur an die reale 
Abgastemperatur geschaffen werden. 

Die Fig. 5 stellt als Blockschaltbild ein Gesamtmodell 17 zur 
Ermittlung der Temperatur des riickgefuhrten Abgases dar, wel- 
ches auch als Abgasruckf uhrmodell bezeichnet wird. Das Modell 
entspricht in seiner Struktur dem Frischgastemperaturmodell 
15. Bei dem Abgasriickf uhrmodell 17 wird aus einer Abgastempe- 
ratur T^gas/ welche die AusgangsgroSe des Funktionsblocks 16 
(naher erlautert in der Fig. 4) darstellt, aus einem Massen- 
strom des ruckgefiihrten Abgases dnucR/dt, auch kurz Abgasriick- 
fuhrmassenstrom genarmt, und aus weiteren fur die Temperatur 
des riickgefuhrten Abgases relevanten EingangsgroSen Ui 7 . 3 i die 
Abgasriickf uhrtemperatur bzw. die Temperatur des riickgefuhrten 
Abgases T AG r ermittelt. Die EingangsgroSen u 17 i des Funktions- 
blockes 17 der Fig. 2 umfassen den Abgasruckf lihrmassenstrom 
dmAGR/dt und die EingangsgroSen Ui 7 . 3 i- Das Abgasruckf uhrmodell 
17 stellt ein Gesamtmodell fur die Abkuhlung des ruckgefiihr- 
ten Abgases durch den Kiihler 9 der Ruckfiihrung 8 (siehe Fig. 
1) dar und umfasst ein Abgasruckf uhrkiihlermodell . 

In einem Basismodell 17.1 wird aus der Abgastemperatur T^gas 
und dem Abgasruckfuhrmassenstrom dmAGR/dt eine Basis abkuhlung 
yi7.i berechnet . Diese Basisabkiihlung entspricht einer Basis- 
abkuhlung bei einem Ref erenzzustand Ui 7 .3io. In einem Korrek- 
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turmodell 17.3 wird aus dem Abgasruckf uhrmassenstrom dm AGR /dt 
und den EingangsgroSen ui 7 . 3 i eine KorrekturgroSe yi 7 .3i fur die 
Abkuhlung yi 7 .i ermittelt. Hierbei wird mittels des Korrektur- 
modells 17.3 eine Abweichung der EingangsgroSen ui 7 ,3i von Re- 
ferenz- bzw. InitialeingangsgroSen Ui 7 . 3 i 0 berucksichtigt . Die- 
se Abweichung ist vorzugsweise als Differenz zwischen den 
EingangsgroSen Ui 7 . 3 i und den Ref erenzeingangsgroSen Ui 7 . 3 io de- 
finiert. Alternativ kann sie auch als Quotient aus den Ein- 
gangsgroSen Ui 7 . 3 i und den Ref erenzeingangsgroSen Ui 7 . 3i0 defi- 
niert sein. Die Ref erenzeingangsgroSen Ui 7 . 3 i 0 sind vorab be- 
stimmt und vorzugsweise in einem Feld 17.4 hinterlegt, wel- 
ches wiederum bevorzugterweise in einem Speicherbereich eines 
Steuergerats hinterlegt ist. 

Die EingangsgroSen Ui 7 . 3 i sind vorzugsweise eine Kiihlwassertem- 
peratur des Verbrennungsmotors und/oder eine Umgebungstempe- 
ratur. Je EingangsgroSe u i7 . 3 i weist das Korrekturmodell 17.3 
ein eigenes Modell auf . Bei dem Korrekturmodell 17.3 handelt 
es sich also urn eine Gruppe von Korrekturmodell en. Ebenso ist 
jeder EingangsgroSe ui 7 . 3i eine AusgangsgroSe yi 7 . 3 ± des Korrek- 
turmodells 17.3 zugeordnet . Die Korrekturwerte beziehungswei- 
se der Korrekturwert yi 7 . 3 ± werden an einem Verkniipf ungspunkt 
17.2 zu der Basisabkuhlung yi 7 .i unter Bildung einer korri- 
gierten Abkuhlung yi 7 . 2 addiert . Anstelle einer Addition kann 
an der Verkniipf ungsstelle auch eine Multiplikation stattfin- 
den, wenn dies vorteilhaft erscheint. Die korrigierte Abkuh- 
lung yi7.2 wird an der Verknupf ungsstelle 17.6 von der aktuel- 
len Abgastemperatur unter Bildung einer Abgastemperatur yi 7 . 6 
mit berucksichtigter Kuhlung in der Riickfuhrung subtrahiert. 
Die TemperaturgroSe yi 7 .e wird zur Dynamikkorrektur dem Fil- 
terblock 17.5 zugefuhrt, urn bei der Bildung der Abgasruck- 
f uhrtemperatur Taqr einen realist ischen Verlauf zu erhalten. 
Durch die gewahlte Modellstruktur des Abgasruckf uhrmodel Is 17 
und die verwendeten abgasruckf uhrtemperaturrelevanten Ein- 
gangsgroSen ui 7 i gelingt es die Phanomenologie eines in einer 
Abgasruckf lihrleitung vorgesehenen Kuhlers wiederzugeben. 
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Die Fig. 6 stellt ein Bockschaltbild eines Gesamtmodells zur 
Bestimmung eines Luftauf wands bzw. ein Luf tauf wandsmodell 18 
dar. In dem Luf tauf wandmodell 18 wird aus einer Kraf tstof f- 
menge mKraftstoff, einer Drehzahl des Verbrennungsmotors n und 
den Eingangsgr6£en u 18 , 3 i ein Luftaufwand t] ermittelt. Die Ein- 
gangsgrofeen ui 8 .i des Funktionsblocks 18 der Fig. 2 umfassen 
die Kraf tstof fmenge mKraftetoff , die Drehzahl n und die Ein- 
gangsgrofien Ui 8 . 3 i- 

Die Kraf tstof fmenge mKraftstoff wird in einem Filterblock 18.5 
unter Bildung einer gefilterten Kraf tstof fmenge yi 8 . 5 gefil- 
tert . Die gefilterte Kraf tstof fmenge yi 8 . 5 und die Drehzahl n 
stellen die EingangsgroiSen zu einem Basismodell 18.1 dar, 
welches der Ermittlung ■ eines Basisluf tauf wands yia.i dient . 
Bei dem Basismodell 18.1 handelt es sich vorzugsweise urn ein 
Luf tauf wandskennf eld, welches uber die Drehzahl n und die 
Kraf tstof fmenge m Kr aftstoff aufgespannt wird, wobei die Abhan- 
gigkeit von. der Drehzahl n einen Stromungsef f ekt , und die Ab- 
hangigkeit von der Kraf tstof fmenge einen thermischen Effekt 
darstellt. Urn diesen thermischen Effekt besser nachzubilden, 
wird die Kraf tstof fmenge mKraftstoff bevorzugterweise vor Ein- 
tritt in das Basismodell 18.1 in dem Filterblock 18.5 gefil- 
tert . Die Filterung erf olgt vorzugsweise durch ein Verzoge- 
rungsglied erster Ordnung. Der Basisluf tauf wand yia.i wird an 
einem Verknupf ungspunkt 18.2 mittels eines Korrekturwerts 
yis.3i korrigiert . Bei der Bildung des Korrekturwerts bzw. der 
Korrekturwerte yi 8 .3i wird die Abweichung der Eingangsgrofien 
uis.3i von vordef inierten Referenz- bzw. Initial zustanden bzw. 
ReferenzeingangsgroSen u 18>3i0 beriicksichtigt . Diese Abweichung 
ist vorzugsweise als Differenz zwischen EingangsgroSen u 18 . 3i 
und InitialgroEen u 18 . 3 i 0 def iniert . Die Ref erenzeingangsgroSen 
Ui 8 .3io werden vorzugsweise in einem Ref erenzgrofienmodell 18.4 
ermittelt, welches die Drehzahl n und die Kraf tstof fmenge 
tHjcraftBtoff als EingangsgrolSen aufweist. Bei dem Ref erenzgroSen- 
modell 18.4 handelt es sich vorzugsweise um ein Kennfeld, das 
viber der Kraf tstof fmenge mKraftstoff und der Drehzahl n aufge- 
spannt ist . 
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Die EingangsgroSen u 18 , 3i umfassen vorzugsweise eine Kuhlwas- 
sertemperatur des Verbrennungsmotors und eine Mischtempera- 
tur, welche in einem vorhergegangenen , vorzugsweise in dem 
letzten, Rechenschritt des erf indungsgemaSen Verfahrens in 
dem Funktionsblock 14 der Fig. 2 ermittelt worden ist. Bei 
der Mischtemperatur handelt es sich urn die Temperatur, welche 
das Gasgemisch nach Zufiihrung des ruckgefuhrten Abgases und 
vor Eintritt im einem Ansaugtrakt 4 (siehe Fig. 1) in den 
Verbrennungsmotor auf weist . Sowohl die Mischtemperatur als 
auch die Kiihlwassertemperatur stellen eine thermische Beein- 
flussung des Luft auf wands dar, da der Luft auf wand das Ver- 
haltnis aus realer Frischgasmenge in einem Zylinder des 
Verbrennungsmotors zur theoretisch moglichen Frischgasmenge 
bezogen auf eine Ref erenzstelle, vorzugsweise die Mischstelle 
von Frischgas bzw. Frischluft und ruckgef uhrtem Abgas, dar- 
stellt. Die reale Gasgemischmenge wird durch die Stromungs- 
verluste zwischen Mischstelle und Zylinder, durch Aufheizung 
bzw. Abkuhlung des Gasgemisches aufgrund umgebender Bauteile 
beeinflusst. Die Aufheizung bzw. Abkuhlung des Gasgemisches 
aufgrund der umgebenden Bauteile fuhrt zu einem Dichteverlust 
bzw. zu einer Dichteerhohung des Gasgemisches. 

Das Korrekturmodell 18.3 enthalt je ein Modell bzw. je ein 
Kennfeld je Eingangsgrofie ui 8t3 i. Ebenso ist jeder Eingangs- 
grofie u 18 . 3i eine AusgangsgroSe bzw. ein Korrekturwert yia.ai zu- 
geordnet. An einer Verknupf ungss telle 18.2 wird der Korrek- 
turwert bzw. werden die Korrekturwert e yi 8 . 3 i zu dem Basisluft- 
aufwand yi Q .i unter Bildung des aktuellen Luftaufwands t] ad- 
diert. Bei der Verkniipf ungsstelle 18.2 kann es sich auch urn 
eine Multiplikationsstelle handeln, wenn dies vorteilhaft er- 
scheint . 

In dem Luf tauf wandsmodell 18 wird der aktuelle Luftaufwand 
ausgehend von einem Basisluf tauf wand yi 8 .i errechnet. Alterna- 
tiv lafit sich der aktuelle Luftaufwand T] auch anhand der ein- 
gangs erwahnten Luf tauf wandsgleichung 
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m Luft -T-R 

P-v h 



aus den GroSen Frischgasmenge m^t, Ladedruck p und Frisch- 
gastemperatur T berechnen, wobei R die individuelle Gaskon- 
stante und V h das Hubvolumen des Verbrennungsmotors darstel- 
len. Die Berechungsmethoden sind mathematisch Equivalent. Die 
Berechnung ausgehend von einem Basisluf tauf wand bietet den 
Vorteil, dass nur ein Wert, namlich der Luftaufwand, bei ei- 
ner Abweichung vom Ref erenzzustand anstelle von drei Werten 
(Druck, Temperatur und Frischgasmenge) korrigiert werden mufi. 
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Patentanspriiche 



1. Verfahren zur Bestimmung der Abgasruckfuhrmenge fur einen 
Verbrennungsmotor mit Abgasruckf uhrung , 
dadurch gekennzeichnet*, 

dass die Abgasinickfuhrmenge (r AGR/ m AGR ) aus einer Abgas- 
temperatur (T^gas) / aus einer Frischgastemperatur (T Luft2 ) , 
aus einer Frischgasmenge (m Luft ) und/oder einem Luftauf- 
wand (r\) ermittelt wird, und die Frischgastemperatur 
(Ti^f^) durch ein Frischgastemperaturmodell (15) ermit- 
telt wird, das adaptiv an f rischgastemperaturrelevante 
Einf lussparameter angepasst wird. 

2 . Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass der ermittelte Wert der Frischgastemperatur (T L uft2> 
oder zumindest ein Teil des ermittelten Wertes der 
Frischgastemperatur (yi 5 . 5 ) gefiltert wird. 

3 . Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Abgastemperatur (T^as) durch ein Abgastempera- 
turmodell (16) ermittelt wird, das adaptiv an abgastempe- 
raturrelevante Einf lussparameter angepasst wird. 

4 . Verfahren nach Anspruch 3 , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass der ermittelte Wert der Abgastemperatur (T^gas) oder 
zumindest ein Teil des ermittelten Wertes der Abgastempe- 
ratur gefiltert wird. 



# 



WO 2004/033880 PCT/EP2003/009414 

19 



5. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Temperatur des ruckgefuhrten Abgases (T AG r) aus 
der Abgastemperatur (T^ag) mittels eines Abgasruckf uhr- 
modells (17) ermittelt wird, das adapt iv an Einf lusspara- 
meter angepasst wird, die relevant fur die Temperatur des 
ruckgefuhrten Abgases (T AGR ) sind. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Temperatur des ruckgefuhrten Abgases (T AGR ) oder 
zumindest ein Teil der Temperatur des ruckgefuhrten Abga- 
ses gefiltert wird. 

7 . Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass der Luftaufwand (ti) durch ein Luf tauf wandmodell (18) 
ermittelt wird, das adaptiv an luf tauf wandrelevante Ein- 
f lussparameter angepasst wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass bei der Bestimmung des Luf tauf wands (r|) ein ermit- 

telter Wert einer Kraf tstof f menge (mxraftstoff ) gefiltert 

wird. 
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